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SLOZENE RAKETY
KAREL M8oN, ZpeNEK PirkO, Praha

PredloZeny ¢lanek podava souborné vysetfeni zékladnich vlastnosti sloZenych raket
a zdtraziiuje jejich pfednosti proti raketdm jednoduchym. Pro podetni vystiZeni
mechanickych vlastnosti jsou definovany jednak velitiny rozmé&rové (charakteristiky),
jednak veli¢éiny bezrozmérové (parametry). Prvni odstavce jsou v&novény zavedeni
a uZiti té€chto veli¢in na raketéch jednoduchych, pak se teprve pfistupuje k raketam
sloZenym.

Nalezené vysledky se ilustruji numerickymi pfiklady pro balistickou raketu, umélou
druZici Zemé a kosmickou raketu pro klasické raketové motory. Jsou uvedeny kon-
krétni hodnoty pro rakety Vanguard, Aerobee a Viking. Je pfipojen téZ vyhled pro
motory nuklearni. Jako charakteristické, standardni typy raket se zavadéji a vySettuji
piipady rakety ekviparametrové, idemparametrové, geometrické [1] a limitni p¥ipad
rakety infinitezimdini.

Souborné jednotné zpracovani latky se opiré o prace, které obsahuji toliko n&které
oddélené jednotlivosti. Pfistupné seznamy literatury neuvadéji systematickou praci
vénovanou elementarnimu zpracovani otazek sledovanych v pfedloZeném &lanku.
Podetné je ¢lanek obecné pfistupnym uvodem do problematiky sloZené rakety. Mate-
maticky pon&€kud naro¢néj§imu zpracovani optimalizace raket bude vénovéan né&ktery
z pfistich ¢lankd. Tam také vyplyne iéelnost zatim formalné zavedenych standardnich
typt sloZené rakety.

1. HMOTOVE CHARAKTERISTIKY JEDNODUCHE RAKETY

Pro orienta&ni posouzeni jednoduché rakety, ktera neni v &innosti, je G€elno zavést
tfi (teoreticky nezavislé) hmotové charakteristiky:

(L1) energetickd hmota E ,

strukturn{ hmota S ,

uZitend hmota Z .
Energetickou hmotou rozumime soubor viech pohonnych hmot, které mé raketa
k dispozici; strukturni hmota zahrnuje konstrukci rakety: motor, niddrZe a téleso
rakety; uZite€nou hmotou se rozumi vybaveni rakety védeckymi pfistroji, v pfipad&

dopravni rakety pfepravovany naklad, & kone&né& posédka rakety. S uZitim téchto
veli¢in zavedeme tfi dali charakteristiky:

(1,2) poldteéni hmota M =E + S + Z,
nosnd hmota N =E + S_,
koneénd hmota K =S + Z.
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Chceme-li povaZovat E, S, Z za nezavislé, jsou M, N, K na nich zavislé. Lze ovSem
i obracen& povaZovat trojici charakteristik M, N, K za nezévislou a triadu E, S, Z pak
za zavislou:

(1’3) E=M-K N
T
5 T S=N+K-M,
T Z=M-N.
K
S Uvedené zavislosti znazormuje obr. 1. V pfipadech
M Z praxe je
e E>S>Z=M>N>K.
E Za technicky vyhodna data vybirdme z literatury
] i [2], [3] jako melioraci*)
(1,5) E:S:Z=7:2:1<
Obr. 1.

<> M:N:K=10:9:3.

2. HMOTOVE PARAMETRY JEDNODUCHE RAKETY

Vytvofenim pomért kaZdé jedné charakteristiky E, S, Z s kazdou jednou charak-
teristikou M, N, K ziskame 18 bezrozmérnych parametri. Rozdélime je do dvou
skupin:

@1) E|E E s [S|s. [z]z z
M N K M |[N|K |[M|N K

N]K M|N K

(252) M_,E,E; M, — 5 = | T
E'E'E  s’|s|s’ |z'|lz’z

tak, Ze parametry v témZe sloupci jsou reciproké.
Dalsi parametry lze ziskat jako poméry utvofené uvnitf kazdé z trojic E, S, Z;
M,N,K:

-
-
.o

-

IN NIiE

mlta wim
wiN Nlw

Rlz =[x

[

*) Meliorovanou raketou rozumime zde i v dal§im raketu technicky zdokonalenou ve srovnani
s dosud uzivanymi typy raket.
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V dal§im vychazime z parametri (1), (2). V ka?dé devitici téchto parametrd jsou vzhle-
dem k pfipustné nezavislosti charakteristik v kazdé z trojic E, S, Z; M, N, K neza-
vislé jen dva parametry. Vzhledem k poZadavkiim praxe vybirame ze skupiny (1) jako
parametry prvého druhu (,,fecké*) dvojici

(23) A=ZM, &=SIN

a dopliiujeme ji daldim (jiZ z4vislym) parametrem téZe skupiny

(2.3%) ¢=E/M.

Podobn& ze skupiny (2) jako parametry druhého druhu (,,latinské*) volime dvojici
(2.4) p=M|Z, q=N|S

a dopliiujeme ji dal§im (jiZ zavislym) parametrem definovanym pomé&rem

(2,4%) r=M|K.

Snadnym poétem dostaneme pro zavislost zavedenych parametri
1. druhu

(2,5) 1=-2).(1-¢—-¢=0,
2. druhu
26) p—l'q——l_r—1=0’
D q r
popfipadé

(2,6%) p-r.(a-r)=r(r-1)

a pro vzajemnou souvislost parametri 1. a 2. druhu
(237) A=1/p’ £=1/qs €=1'—1/r’
(2,8) p=1A, g=1/, r=1/1-¢).

3. PARAMETRY PRVNfHO DRUHU

Vzhledem k fyzik&lnimu vyznamu parametri
A... uZiteCnd hmota na jedni¢ku po&ateéni hmoty,
e... strukturni hmota na jedni¢ku nosné hmoty,
£... energetickd hmota na jedni¢ku pocateéni hmoty
nazveme
A... ufiteény parametr,
&... strukturni parametr,
... energeticky parametr.
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Definice téchto parametrd vzhledem k nerovnostem Z < M, S < N, E < M plynou-
cim z (1,2) podévaji ihned horni ohranigeni

A<l, e<l, &<1.

Energeticky parametr souvisi tizce s Ciolkovského &islem C jednoduché rakety, jejiZ -
hmotné schéma je zredukovano na poéateéni (M = E + K)

T akonetnou hmotu (K). (Srovnej obr. 2). Vzhledem k
K
M=E+k=1=-L,K_, K
M M M M
£ pti obvyklé definici Ciolkovského &isla
C=M|K, r=C,
L plati
Obr. 2. (3,1) E=1-1/C, resp. C=1/1-2¢).

Vychézejice z (2,5), vyjadiime kaZdy z parametr A, &, ¢ ob&ma zbyvajicimi

¢ ¢
3,2 1-1= , l1l—eg=—"—, =(1-2)(1-¢).
(32) S lme= S E=(1-A (-9

Zpiisob, kterym byl definovén strukturni parametr ¢, ukazuje jeho uZite¢nost pro
posouzeni konstrukéni dokonalosti rakety, ale jen bez zfetele na jeji uZite¢nou hmotu.
Ale ta &asto pravé tvori zavaZny poZadavek praktické potfeby. Proto je zahodné pfi-
hlédnout k parametrim vztaZenym na jedni¢ku po&ate¢ni hmoty (zahrnujici v sob&
i hmotu uZitednou); z uvedenych to jsou

_E K S z N

é_M’M’—A;’ M M

Pro dnesni rakety je 0,05 < ¢ < 0,10 [4]. Pokladame-li hodnotu ¢ za a prioribdanou,

Tabulka I
E K S E N
M M M M M
A—ed—-Die+A—e1 el—-274) A 1 -2
€ 1 —¢e—¢& &
¢ 1-¢ 1—65 1 —¢ 1 —¢
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je ptirozené vyjadfit tyto vSecky parametry explicitné jednak hodnotami e, £, jednak
hodnotami ¢, . Vysledky snadného podtu sestavujeme do tabulky L.

Pfi daném strukturnim parametru ¢ klesa uZite¢ny parametr A podle (3,2) linearn&
1

1 —c¢

(33) A=l-——¢

a minimalni hodnoty 4 = 0 (tj. ptipad nulové uZite¢né hmoty Z = 0) dosahne pro
=1-—¢ (tj E=(1—¢)M, S=¢eM =eN); s klesajicim energetickym para-

1,0
R .
01 -
2
€=
3 (]
0,10 005
0 i —
0. 07 08 € 09 1,0
A 05 €=010\\\ 0,05
|
;E=70%M
i
Z=10% M R!
_________________________ _|+-—__ ——
!
3 " ) 05 1,0
£
Obr. 3.

metrem ¢ roste uZiteny parametr A a svého formalniho suprema (A = 1, Z = M) by
doséhl pro £ = O (tj. E = 0 a s ohledem na Z = M také S = 0, resp. M — o0).

Obr. 3 podéva zavislost A(£). Pkipojeny detail svym bodem R vystihuje orienta&ni
meliorovanou raketu vztahi (1,5), pro kterou je £ = EIM = 0,7, A = Z/M = 0,1.
Témto hodnotdm odpovida & = 2/9, tj. hodnota vn& intervalu (0,05; 0,10).

4. PARAMETRY DRUHEHO DRUHU

Vzhledem k fyzikdlnimu vyznamu parametri

p... potateéni hmota na jedni¢ku uZitené hmoty,
g... nosna hmota na jedni¢ku strukturni hmoty,
r... podateéni hmota pfipadajici na jedni¢ku konené hmoty
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nazveme
p... ufiteény parametr, *)
q... strukturni parametr, }
r... hmotovy parametr.
Parametr r je vzhledem k definici Ciolkovského &isla, které bylo pfipomenuté v pfed-
chozim odstavci, Ciolkovského &islem jednoduché rakety:
4.1) C=r.

Z vyznamu parametru r je znova vystiZzena vyhodnost Ciolkovského &isla pro posou-
zeni konstrukéni dokonalosti rakety, a to i se zfetelem na jeji uZite¢nou hmotu.

30

r=3| 45| 6| 7| 8| 9\ 10
201
p

¢
Obr. 4.

Definice parametri druhého druhu vzhledem k nerovnostem M > Z, N > S,
M > K poskytuji ihned dolni ohrani¢eni

p>1, g>1, r>1.

Rovnice (2,6) dovoluji vyjadfeni kaZdého z parametrii p, g, r obdma zbyvajicimi:

(4.2) P=q—1r, q=p—1r, r Pq

q-—r p—r —p+q—l'

*) Uzivame stejného nazvu jako pro (jiné) parametry A, . Viude déle bude takova formulace,
Ze k zdméné nedojde. .
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Pro dnesni rakety je 5 <r < 10, tj. 5K < M < 10K [5], takZe pro orientaci lze
stfedné klast M =~ 7,5K. PovaZujeme-li r za hodnotu pfedem danou, mame v prvé
z rovnic (2) explicitni vyjadfeni p = p(r, q) a v druhé g = g(r, p). Pro rozbor za-
vislosti parametrd p, g, r je uelné uit (2,6*): '

(4,3) p=-nN(@-r)=r(r-1).
Grafické znazornéni zavislosti p(q) je na obr. 4. Pfipojeny detail zachycuje bodem R

orientadni meliorovanou raketu vztahd (1,5), pro kterou je p = M/Z = 10, q =
= N/S = 4,5, r = 3,3, tj. hodnota leZici vné intervalu 5 < r < 10.

5. ANALYZA JEDNODUCHE RAKETY

a) Uziti parametrii proniho druhu

KdyZ raketa v okamZiku ¢ = 0 vstoupi v Einnost, pfejde v pohyb z klidové polohy,
v niZ méla statické rozdéleni hmot podle odst. 1; pfedpokladame, Ze jde o pohyb
ptimodary ve svobodném*) prostfedi.

V aktivni periodé 0 < t < T, kde T je celkova doba kontinuitni prace raketového
motoru, jehoZ vytokovou rychlost méfenou vzhledem ke sténam trysky pfedpokla-
dame stalou, nastoupi balistické rozdéleni hmot: okamZita hmota rakety m je jistou
funkci ¢asu

m = m(t),

kterd monotonné klesd z podatetni hodnoty m(0) = M na kone&nou hodnotu
m(T) = K, pfi¢emZ pokles z M na K se d&je poklesem energetické hmoty z hodnoty E
na nulu. Funk&ni zavislost m(t) nazyvame reZimovou funkci neboli refimem horeni.
Oznadime-li U vytokovou rychlost (U = konst v0 < ¢t < T, m&feno v soustavé pevné
spojené s raketou), v okamZitou rychlost rakety (v =(f) v 0 <t < T, m&feno
v soustavé pevn& spojené s nehybnou Zemi), plati pro ka?dy okamzZik aktivni periody
Ciolkovského rovnice
mo=—Um.
Jeji neurcity integral
v + Uln m = konst

ma pro zaGatek (¢t =0, m(0) = M, v(0) = 0), popf. konec (t = T, m(T) = K,
o(T) = V) aktivni periody tvar Uln M = konst, popf. ¥ + U In K = konst, tak¥e
pro koneénou rychlost, kterou nazveme charakteristickou rychlosti jednoduché ra-
kety, ziskdvame znamy Ciolkovského vzorec

(5,0) V= —Ul(K/M).

*) Svobodnym prostfedim rozumime prostor bez gravitaéniho phsobeni a bez odporujiciho
prostfedi.
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Analyza jednoduché rakety, ov§em s podstatné zjednodusujicimi pfedpoklady ucing-
nymi na zacatku tohoto odstavce, se opira o tento vzorec, do néhoZ zavadime para-
metry 1. nebo 2. druhu. Zavéry, k nimZ dospivame pouZivanim obou druhii parametri,
jsou kvantitativné i kvalitativné odlisné. Zavedeme-li vedle charakteristické rychlosti
jesté také bezrozmérnou parametrickou rychlost

5,2 w=—
2) 4
a uZijeme-li parametrd 1. druhu (tabulka v odst. 3), dame Ciolkovského vzorci (1)
jeden z téchto dvou tvari:

1 1

53 w = In = In
(5.3) ’ 1-¢ e+(1—-24)4

-

€ — &

(5,3%) E=1—-¢e"", A=
1—¢

Prvni rovnice (3*)*) uréuje energeticky parametr ¢ nutny k dosaZeni dané para-

1

o1

\ e-010 00!

\ 001

" ] 1 ° 2 2

Obr. 5. ’ Obr. 6.

metrické rychlosti w. S rostoucim w roste £ podle komplementarni exponenciely
(obr. 5); existuje teoreticka horni mez energetického parametru

§l=1imé=1, tj. M‘=El.

[ 2adlc o]
*) Pfi odvoldni na vztah probihajiciho odstavce cituje se zde i v dal§im pouze &islo vztahu

v zavorce; jen pii odvoldni na vztahy z odstavct jinych pfipojuje se i &islo odpovidajiciho
odstavce.
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Druhou rovnici (3*) je stanoven uZitedny parametr A nutny k dosaZeni pfedepsané
parametrické rychlosti w pfi a priori daném strukturnim parametru e. Vysledky jsou
v grafu obr. 6. Orientaéné zvolené meliorované raketé § 1 odpovida pofadnice A =
= 0,1. Z tohoto grafu &teme dva zavéry:

a) Utitetny parametr 4 a tim i (p¥i daném M) uZitetna hmota Z klesaji s rostouci
poZadovanou parametrickou rychlosti w a tim i (pfi stalé vytokové rychlosti U)
s rostouci poZadovanou charakteristickou rychlosti V tak rychle, Ze pro dosaZeni

015 \

0,10

w=0
£ (x=1)

1>A>0 A<0

0,05

w (A=0)

"~

0 1 2 3 4 5
w

Obr. 7. Body 1, 2 ilustruji pfiklady feSené v textu.

vysokych V piestava byt jednoducha raketa z hlediska uZite¢ného zatiZeni ekono-
mickou, popf. se stdv4 neuskutednitelnou.

b) Pro jednoduchou raketu existuje (pfi dané nosné hmot& N = E + S) teoreticka
horni mez rychlosti; obdr#ime ji patrné pro nulovou hodnotu uZite¢né hmoty. Pro
Z = 0¢&ili A = 0 plyne pro tuto limitni parametrickou rychlost

o =limw,
Ao
z druhé rovnice (3)
(5.4) e=e"%, w = ln1 .

&

Prvou rovnici (4) je stanoven strukturni parametr ¢ nutny k dosaZeni dané limitni
rychlosti w;; ¢ klesa s rostoucim w; podle exponenciely. Srovnej graf na obr. 7.
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MoZnost uZiti grafu ilustrujeme dvéma piiklady. Mé&me na piiklad k dispozici
raketovy motor na kapalné pohonné latky s U = 3000 m/s v raketé¢ s ¢ = 0,1:

1. K splnéni programu balistické rakety stfedniho doletu se poZaduje V =
= 4500 m/s. Pon&vadZ

o=V/U=15<w =In(l/) =23,
je tento program uvaZovanou raketou fyzikdIné teoreticky*) realizovatelny. Pfitom
jeji uZite€ny parametr je

e”? —¢

A= ~0,14=2Z =~ M/7.

1—c¢

2. K vyplnéni programu umélé druZice Zemé se poZaduje prvni kosmicka rychlost
(cyklicka rychlost na povrchu Zemé&) 7900 m/s. Kdybychom poloZili ¥ = 7900 m/s
(coz ovsem k vyvedeni druZice do drahy nestadi), bylo by

= 7900/3000 ~ 2,6 > w; ~ 2,3,

takZe tento program neni uvaZovanou raketou ani fyzikalné teoreticky uskuteéni-
telny. Pro strukturni parametr ¢ = 0,05 je uz viak w;, = 2,99 > 2,6 ~ w.

6. ANALYZA JEDNODUCHE RAKETY

b) UZiti parametrii druhého druhu
Z formalnich ditvodd budeme psat (5,2) také jest ve tvaru
6.1) w= VU

zavadéjice tak pro parametrickou rychlost oznadeni latinkou (&inime tak dislednd
v tvahach tykajicich se parametrd 2. druhu). S uZitim (2,4*) nabude Ciolkovského
vzorec (5,1) tvaru

(6,2) w=Inr=r=e¢e"

nebo s ohledem na tfeti vztah (4,2)

(6.2%) e =PrAZl (e (g-e) = e - 1).
pq

Druh4 rovnice (2) urduje Ciolkovského &islo r nutné k dosaZeni dané parametrické
rychlosti w; r vzriista s rostoucim w exponencialng a r, = lim r = oo (obr. 8). Rov-

w— o
nici (2*) je vyjadfena zavislost mezi uZitecnym parametrem p a strukturnim para-
metrem g pfi dané parametrické rychlosti w. Vysledky jsou zachyceny v grafu odstav-

*) Pojmem fyzikdIné teoreticky jsou zde i v dalséim mysleny zjednodusujici pfedpoklady
tohoto odstavce.
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ce 4, nahradime-li jeho kéty r k6tami w = In r, jimZ pfi vytokové rychlosti U =
= 3000 m/s odpovida charakteristick4 rychlost ¥ = wU podle tabulky II.

Z obou grafii vyplyvaji tytéZz zavéry o neekonomilnosti jednoduché rakety jako
v odst. 5, nyni vSak z hlediska poméru jeji pogateéni a konecné hmoty (vahy). Pro
charakteristickou rychlost rovnou prvni kcsmické rychlosti ¥ = 7900 m/s je to uZ
w=26=r=¢2%= M= 14K, pro 2.
kosmickou rychlost (parabolicka rychlost
na povrchu Zem&) V = 11200 m/s jde do-
konceo w = 3,7=>r = e>7 = M ~ 40K.

Prvni rovnice (2), ktera udava souvis- '
lost rychlostnich charakteristik U, V ¢
s hmotovym parametrem (Ciolkovského s

gslem) C =r .
(6,3) VIU—-InC=0, ’
2
poskytuje dvé moZnosti nézorné pfed-
stavy o omezené pouZitelnosti jednoduché  ° o3 e, 20 2
Obr. 8.
16
15
10
5 3
Vikmss | ___ [ [/ £ & ]
5-
0 —r - . .
1 5 10
UrkmsY
Obr. 9.

rakety, a to jednak znazorn&nim zavislosti ¥ na U pfi riznych hodnotach C = r
(obr. 9), jednak znazornénim zavislosti V'na C = r pfi riiznych hodnotach U (obr. 10).
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Tabulka II

, 5 6 8 10
w 1,6 1,8 2,1 2,3
v 4800 5400 6300 6900

m/s

Rozsah charakteristické rychlosti V v obou grafech zahrnuje jesté i 3. kosmickou
rychlost. Jednoduchym Srafovanim je naznadena hranice pouZitelnosti jednoduchych

16

15 U= 10 kms”

1 ’ 5 ) 10
Obr. 10.

raket se zfetelem na dnesni hodnoty Ciolkovského &isla, k¥iZovym $rafovanim je
naznalena hranice pouZitelnosti jednoduchych raket z hlediska raketového motoru se
zfetelem na dnesni hodnoty vytokovych rychlosti. (Upraveno podle [6], [7].)

7. HMOTOVE CHARAKTERISTIKY SLOZENE RAKETY

Nejtiplngji pojal myslenku sériové& usporadané kombinace n (n 2 2) jednoduchych
raket Ciolkovskij [8]. Dospél tak ke sloZené raketé, ktera sniZuje principialni nedo-
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statky jednoduché rakety, jak jsme na né& poukazali v odst. 5 a 6. Rozdé&leni hmot
v Ciolkovského sloZené raketé znazoriiuje schematicky obr. 11, ktery zaroveii ukazuje
podstatny rozdil mezi pojmem stuperi a subraketa sloZené rakety.

SUBRAKETY

| e

Kn-

b

SLOZENA RAKETA

[ Zp ]

E,

STUPNE

A
M,

Sn-

Eny fc‘
1

My K4 M2 K2 My
A [ — 1 _1}_
S2

E;

Obr. 11.

Cinnost sloZené rakety je zah4jena jejim prvnim stupném, jeho? po&atedni hmota M,
je rovna hmot& celé sloZené rakety (hmotg 1. subrakety) a rozd&luje se na

(7,1) energetickou hmotu 1. stupné... E, ,
strukturni hmotu 1. stupné... S, ,

uZite¢nou hmotu 1. stupné... Z, .

Pfitom uZite¢nd hmota Z, 1. stupn& je hmota 1. subrakety, zmenSena o jeji nosnou
hmotu N, = E; + S;. Je tedy

(7,2) po&atedni hmota 1. subrakety... M, = E; + S; + Z,,
nosna hmota 1. stupné . N, =E; +8§,,
kone¢nd hmota 1. subrakety ... K, = S; + Z,,

kde K, je hmota sloZené rakety po spotfebovani energetické hmoty 1. stupné. Jakmile
byla spotfebovana energetickd hmota prvniho stupné&, oddéli se od celku strukturni
hmota 1. stupné& a nastupuje v &innost 2. stupeii sloZené rakety.

Poclatedni hmota druhé subrakety M, je rovna hmot& sloZené rakety zmensené
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o hmotu 1. stupné a rozdé€lujc se zase na

(7,1%) energetickou hmotu 2. stupné E, ,
strukturni hmotu 2. stupné S, ,
uZitetnou hmotu 2. stupné Z, ,

pfi¢emZ uZite¢na hmota 2. stupné je hmotou 2. subrakety zmensené o soucet E, + S,.
Je tedy

(7,2%) potateéni hmota 2. subrakety M, = E, + S, + Z,,
nosna hmota 2. stupné N, =E, + 8S,,
kone¢na hmota 2. subrakety K, = S, + Z,,

kde K, odpovida stavu po spotfebovani energetické hmoty 2. stupné atd. KdyZ byla
spotfebovéna energeticka hmota (n — 1)-ho stupng, oddéli se od zbyvajiciho celku
strukturni hmota (n — 1)-ho stupng& a v &innost vstoupi n-ty stupefi sloZené rakety.
Jeho pocateéni hmota M, je rovna hmoté& n-té subrakety a rozdéluje se zase na

(7,1**) energetickou hmotu n-ho stupné E, , .
strukturni hmotu n-ho stupné S, ,

uZiteCnou hmotu n-ho stupné Z,,

pfi¢emZ uZiteénd hmota n-ho stupné je hmota n-té subrakety zmenSend o soucet
E, + S, a je to uZitena hmota sloZené rakety ve vlastnim vyznamu tohoto slova. Je
tedy

(7,2*¥)  poddteéni hmota n-té subrakety M,=E, +S,+ Z,,
nosnd hmota n-ho stupné (subrakety) N, =E, + S,,
koneénd hmota n-té subrakety (stupné) K, = S, + Z,.

Srovnanim téchto vysledkd s odst. 1 shledame, Ze tamni vyrazy (1,1) a (1,2)
jsou obdobou vyrazi (1), (1*), ..., (1**¥) a (2), (2%), ..., (2**), a tedy kaZdé
subraketé sloZené rakety pfislusi formalng& stejnd trojice hmotovych charakteristik
jako jednoduché raketg. SloZené raket& o n stupnich (a o n subraketéch) piislusi tedy
téchto 6n hmotovych charakteristik

Ei’ Si’Zia Mi,Ni,Ki (l = 1,2,..., n).

Veli¢iny vztahujici se na jednotlivé stupné, popf. subrakety, jsou vazany 3n vztahy

(7’3) Mi = Ei + Si + Zi!
N, =E + S, (i=1,2,...,n).
Ki =Si+Zi'
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Velidiny vztahujici se na dv& subrakety nasledujici*) v prib&hu &innosti sloZené rakety
jsou vazany n — 1 vztahy

(7,4) Mi+1=Z,-(nebO Mi_Ml'+l=Ni; i=1,2, ...... ,n—l).
Z charakteristik v poétu 6n je tedy jen
6n —3n—(n—1)=2n+1

charakteristik nezavislych; nejjednodus§imi nezavislymi charakteristikami jsou patrné
hmoty

(7,5) Ey, Sy; E2, Sp; .. Eyy Sy Z,

uvedené ve stfedni kolon& schematického obrazce 11.

8. HMOTOVE PARAMETRY SLOZENE RAKETY

a) Parametry 1. druhu

Podle (7,3) pro kaZdou subraketu sloZené n-stupiiové rakety plati o hmotovych
charakteristikach tyto. tfi vztahy:

(8.1) M;=E +S;+Z,
N‘=E‘+Si, (i=1,2,...,n).
Ki=s‘+zi.

Tabulka III

E; K; S; Z; N;
M, M, M, M, M,
1 1-12 it 1-1 2
1—-g0-2) +0 =) A 1 -2 i 1—4
& 1—¢ —§& 3
5 1—¢& i i i 1
: 2 I—C‘Ei 1—¢ 1— &

Obdobné k (2,3), (2,3*) 1ze tedy pro kaZdou subraketu definovat bezrozm&rné para
metry 1. druhu (s tymZ pojmenovanim jako v odst. 3):

(8,2) Ay=Z/M;, & =S/N;, & = E/M,

*) V dallim nazyvdme takové subrakety ndslednymi; podobn& uZivime i ndzvu ndsledny
stupen.
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(A<l g <1,¢<1)
vazané vztahem analogickym k (2,5)
(8,3) (1 _}'l)(l _ei)_ éi=0.

Formélni totoZnost téchto rovnic s rovnicemi odst. 2 dovoluje ihned sestavit pro
kazdou subraketu tabulku III obdobnou k tabulce v odst. 3.

Na nasi sloZené raketé tedy rozezndvame 3n hmotovych parametrd 1. druhu, totiZz
A & & (i = 1,2, ..., n). Mezi nimi vSak plati n vztahd (3); i je jen 3n — n = 2n
téchto parametrd nezavislych. Velmi jednoduchou soustavu 2n nezavislych parametri
ziskdme ze soustavy (7,5) po déleni Z,:

E 1 S 1 E2 S 2.,

,En Sn
z,’ 2’2, 2, 2,2,

Souvislost té&chto parametrii s parametry 1. druhu je dana tfeba vztahy

E_ M S _ N_ (E S
z, z,’ z, z, z,  z,

Vztahy obsahujici vedle A, ¢;, &; jen parametry E;/Z,, S;/Z,, j=1,2,...,n jsou
sloZit&jsi. Snadny vypodet poskytne

> (E; S; n E, S.
( ‘j2=:1 (Z,, Z,)) j=zi+1 (Z,, Z,,)
& | — +—=)=—,
Z'l le ZH

" (/E. S, E.
(1 ad s 1 ) L B
c'( * Z(Z " z» z,

Pfi analyze sloZené rakety se praxe zajima pfedevsim o to, kolik uZite¢né hmoty ve
vlastnim vyznamu slova pfipada na jedni¢ku hmoty celé sloZené rakety (1. subrakety),
popt. kolik pohonné hmoty celé sloZené rakety (1. subrakety) pfipada na jedni¢ku
hmoty celé sloZené rakety (1. subrakety). K tomu cili zavadime:

I

uhrnny uZite¢ny parametr A = ZIM (Z=2,, M = M,),

(8,4) n
uhrnny energeticky parametr = = E/M (E = Y E;).
i=1

Podle prvni rovnice (2) a prvni rovnice (7,4) je
Z, M;,* - Z,

M Mj j

j
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a dale podle tieti rovnice (2)

i1 E, M, E no, it 1 3 E
l]I e il S lrI/'(,:— Ei=_’
€;=1 MM M iglé j=1 ’ Mi=21 M

takZe pro Ghrnné parametry (4) mame

n n i-1

j=1 i=1  j=1

64}

Tyto rovnice také ukazuji, Ze na uZiteCnou, popf. energetickou hmotu celé sloZené
rakety pfipada z jeji Ghrnné hmoty

n n i—1
(8,6) Z=MA=MIl);, popf. E=ME=MY &1 4

Jj=1 i-1  j-1

a tedy na uhrn jeji strukturni hmoty, ktery oznacime S

S=YYS,=M-(E+ 2)
i-1
pfipada
(8,6%) S=(1-4-5M. (Pokracovdni)

Najpresnej$i spdsob merania magnetického pola

Najpresnej§im sp6sobom merania magnetického pola je meranie pomocou magnetickej rezo-
nancie. Pre magnetickl rezonanciu plati w = y . H, kde w je kruhova frekvencia v. f. pola, H
intenzita si€asne pdsobiaceho jednosmerného pola kolmého na smer v. f. pola a y tzv. gyro-
magneticky pomer rezonujuceho jadra alebo elektréonu. Uvedeny vzfah umoZiiuje pri pouZiti
normdlovej vzorky s tizkou rezonanénou &iarou merat jednosmerné polia pomocou paramagne-
tickej elektrénovej rezonancie (EPR) a jadernej magnetickej rezonancie (NMR), pretoZe frek-
venciu vieme merat s presnostou 107 7. V poslednych rokoch sa potali vyrdbat priemyselne
pristroje na principe NMR pre meranie poli o intenzite 10% a2 50. 10° Oe s presnosfou 4 0,05 Oe
(Varian, USA). Firma Harvey Wells vyrdba pristroj na principe NMR s minimdlnou presnosfou
10~ 5 meranej hodnoty pola. Presnost merania pola na principe NMR je vZdy o niekolko rédov
vécSia neZ hociktorou inou metédou.

Matej Rdkos

K &éemu slou#i stFibro?

Ze svétové produkce stfibra se spotfebuje asi 30%; na vyrobu fotografickych materidld, 25%
na péjeni, 20% na galvanizaci elektrickych vodi¢d; na vSechny ostatni uéely zbyva 25%.
Ivan Soudek

*) Klademe M, ,, = Z,, coZ je fyzikdIn& ziejmé.
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